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suatuρbendunganρadalahρbangunanρpengelak. Fungsi bangunan pengelak adalah untuk 
mengalihkanρaliranρsungai selamaρberlangsungnyaρpelaksanaanρkonstruksi bendunganρsupaya 
dapat melaksanakan pekerjaan tubuh bendungan. Dalam merencanakanρterowonganρpengelak 
perluρmempertimbangkanρkondisiρtopografi, kondisiρgeologi, kondisiρhidrologiρdanρhidrolika. 
Data-dataρeksistingρtersebutρdigunakan untukρmenganalisaρbebanρterowongan pengelakρyang 
di tinjauρdariρtekananρvertikal, ρdanρtekananρhorizontalρsertaρmenghitungρkestabilan 
terowongan. Terowonganρpengelakρpada akhir konstruksiρnantinyaρakanρdialihρfungsikan 
sebagaiρbangunanρpengambilan yangρdigunakan untukρsuplesiρirigasi danρairρbaku.  Dari hasil 
perencanaanρdidapatkanρanalisaρdebitρbanjirρrancanganρQ25th =ρ298,16 m3/det denganρmetode 
hidrografρsatuan sintetisρnakayasu. Dimensiρterowonganρpengelakρdi dapatkanρ4ρmρdengan 
menggunakan perhitunganρpenelusuranρbanjirρdenganρdebit kalaρulangρ25ρtahunρdanρdi 
rencanakan berbentukρlingkaran. Padaρpembebananρterowonganρdidapatkanρtekananρhorizontal 
dan tekananρvertikalρyaituρtekananρbatuan vertikal = 7,89ρt/m, beratρsendiri = 1,68ρt/m, tekanan 
airρvertikal = 4 m, tekananρair dalamρterowongan  = 9,6ρt/m2, ρtekananρbatuanρhorizontal 
(kondisi normal) = 3,95ρt/m, tekananρbatuanρhorizontalρ (kondisi gempa) ρ= 0,59ρt/m, dan 
tekananρuplift = 9,4 t/m2. ρStabilitas terowonganρpadaρbatuanρkerasρdidapatkan 23 t/m2  lebih 
kecilρdariρbatasρtegangan ijinρyaituρ35,63ρt/m2, sehinggaρdesain iniρaman. 
 





musimρpenghujanρdanρkekeringanρpadaρmusimρkemarau. Untukρmenindak lanjuti 
masalah tersebutρdan memenuhiρkebutuhan air perluρdilakukan denganρmembangun 
sebuahρbendungan. 
Konstruksiρpembangunanρbendunganρperluρmemperhatikan area pembebasan 
konstruksiρdari gangguan air. Terowongan Pengelak dibangunρuntukρmelindungiρdaerah 
konstruksiρdariρgangguanρair. TerowonganρPengelak dibangunρpada tahapρawal 
sebelumρpembangunanρBendungan Utama yang berfungsiρmengelakkan aliran air 
sungai dariρhulu keρhilir bendunganρuntuk melindungi daerahρpelaksanaan bendungan 
dari pengaruhρaliran airρagar tidak terganggu. Aliran tersebutρbisa berupaρdebit sungai 
atau debit air lainnya. BangunanρPengelak dibuatρkarena merupakanρbangunan 
penunjang yangρsangat berpengaruhρnantinya dalam sebuahρbendungan. Aliran air 
sungaiρharus dialihkanρmelalui terowonganρpengelak agarρpembangunanρbendungan 
mudah danρcepat digunakan. Saluranρpengelak disiniρdirencanakanρdengan bentuk 
terowonganρpengelak dan nantinyaρakan dijadikanρbangunanρintake. 
  
Pada penelitian ini penulis merencanakanρTerowonganρPengelak dengan 
bentukρlingkaran. Bentuk lingkaran baik untuk beban vertical dan hidrolis aliran dalam 
saluran. 
IdentifikasiρMasalah 
Dari latar belakang diatas, ρdidapatkanρbeberapaρidentifikasiρmasalahρsebagai 
berikut: 
1. Debitρaliranρsungai harus dialihkanρselama pelaksanaan kostruksi bendungan utama.  
2. Saluranρpengelak direncanakanρdengan bentukρterowongan pengelak 
3. Terowonganρpengelak direncanakanρbentuk lingkaran 
 
RumusanρMasalah 
Rumusan masalah yang dapat saya ambil dari identifikasiρmasalah diantaranya 
sebagai berikut: 
1. Berapaρdebitρbanjir rancanganρdengan kala ulang 25 tahun? 
2. Berapaρdimensi terowonganρpengelak pada bendungan Tugu? 
3. Berapa bebanρyang bekerjaρpada terowonganρpengelak diρbendungan Tugu? 
4. Bagaimanaρstabilitas terowonganρpengelak padaρbatuan diρbendungan Tugu? 
 
Tujuanρ&ρManfaatρPenelitian 
Adapun tujuan dan manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Tujuan 
a. Untukρmengetahui debitρbanjir rancanganρdengan kala ulangρ25 tahun 
b. Untuk mengetahui dimensiρterowongan pengelakρpada bendungan Tugu 
c. Untuk mengetahuiρbeban yang bekerjaρpada terowonganρpengelakρdiρbendungan 
Tugu 






k padaρinstansi tersebut 
TINJAUAN PUSTAKA 
Terowongan  Pengelak (Diversion Tunnel) 
 TerowonganρPengelak (DiversionρTunnel) yaituρbangunanρyang berfungsi 
untuk mengelakkanρaliranρairρsungaiρdariρhuluρkeρhilirρbendunganρselama masa 
pelaksanaan konstruksi bendunganρutamaρdibangun. Rencanaρpengelakan aliranρair 
yang baik dan tepat akan meminimalisir kemungkinan terjadinyaρbanjir pada 
konstruksiρyangρsedang dilaksanakan. 
 
Analisa Hidrolika Terowongan Pengelak  
Kondisiρaliran ini berfungsiρuntuk menentukanρdimensi terowonganρpengelak. 
Untuk menentukanρkapasitas debit airρyang melewatiρterowongan pengelakρterdapat  
dua macamρkondisi, yaitu: 
  
1. Kondisiρaliran bebas 
 
 ( Sumber : Chow-Ven Te, 1992:118 ) 
Dimana: 
 Q = Debitρyang lewat (m2/dt) 
V = Kecepatanρaliranρ (m/dt) 
 A = Luasρpenampang basah (m2)   
2. Kondisiρaliran bebas 
 
 (Sumber : Chow-Ven Te, 1992:118) 
Dimana: 
V = Besarnyaρkecepatan yang mengalir lewat terowongan (m2.dt-1) 
 g = Percepatanρgravitasi (m.dt-2)   
 H = Tinggiρmuka air sebagian pemasukan terowongan (m) 
 L = Panjang saluran (m) 
 D = Diameterρterowongan (m) 
Σc = Jumlah koefisienρkehilangan energi sepanjang terowongan 
 Cv = koefisien kehilanganρenergiρakibat adanya gesekan 
  Co = koefisien kehilanganρenergi pada outlet (1) 
  Cb = koefisien kehilanganρenergi akibat belokan (0) 






Stabilitasρterowongan pengelakρpada batuan kerasρbisa dikatakanρstabilρapabila 
𝑞௩௘௥௧௜௞௔௟௧௢௧௔௟ < 𝑞௨ (Compressive strength) 
Dengan:  
Beban vertikal total (qtotal) = 𝒒𝒃𝒂𝒕𝒖𝒂𝒏 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒌𝒂𝒍 + 𝒒𝒃𝒆𝒓𝒂𝒕 𝒔𝒆𝒏𝒅𝒊𝒓𝒊 + 𝒒𝒂𝒊𝒓 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒌𝒂𝒍 + 
𝒒𝒂𝒊𝒓 𝒅𝒂𝒍𝒂𝒎 𝒕𝒆𝒓𝒐𝒘𝒐𝒏𝒈𝒂𝒏 ..................................................................................................... (13) 
( Anonim , 2018 ) 
 
Tegangan tanah yang diijinkan qall =  (Daya Dukung (qult))/( Safety Factor (SF))  
Untukρmemenuhiρsyarat keamanan, faktorρamanρterhadap keruntuhan akibat beban 
maksimum adalah 3. 
Analisisρdayaρdukungρdidasarkan kondisiρgeneral shear failure, yangρdikemukakan 
Terzaghi (1943) denganρanggapanρpondasiρberbentukρmemanjangρtak terhingga 
denganρlebar lebar B danρterletak diρatas tanahρhomogen:  
Persamaaannya:  qult = c Nc + Df γ Nq + 0,5 γ B Nγ …………..….....          (2- 51)   
Nc,Nq,Nγ = faktor daya dukung tanah (Tabel Nilai faktor daya dukung tanah Terzaghi) 
METODOLOGI PENELITIAN 
Lokasi Penelitian 
Lokasi BendunganρTuguρsecara administratifρterletak diρSungai TuguρDesa 
Nglinggis ρKabupatenρTrenggalek, ± 15 km disebelah baratρkota TrenggalekρProvinsi 
Jawa Timur. Terletak pada koordinat 08o02’27’’ LS dan 111o35’07’’ BT. Dengan luas 
daerahρaliran ρsungai (DAS) Tugu seluasρ54,03 km². 
Data-Data yang Dibutuhkan 
Dataρtopografi, dataρhidrologi, dataρgeologi. 
 
Tahapan Penelitian 
1. AnalisaρHidrologiρdenganρmencari debit banjir rancangan. 
2. Analisa Hidrolikaρterowonganρpengelak meliputiρkondisi aliran bebas dan kondisi 
aliran tekanρuntuk menentukanρdimensi terowongan pengelak. 
3. Pembebananρterowonganρpengelak yangρmeliputi tekananρbatuanρvertikal dan 
tekananρbatuanρhorizontal. 




Data curahρhujan yang digunakan dalamρAnalisa hidrologi diρambil dari dua 
stasiun hujan yaituρStasiun pule danρStasiun tugu. Dataρhujan yang digunakan dalam 
dengan periodeρtahun 2009 sampaiρtahun 2018 (10 tahun) 
Tabel 1. Curah Hujan Maksimum Stasiun Pule 
no  tahun StasiunρPule (mm) 
1 2012 74 
2 2018 90 
3 2017 94 
4 2009 112 
5 2014 123 
6 2011 124 
7 2013 129 
8 2010 152 
9 2015 152 
10 2016 156 
Sumber : Anonim, 2017 
 
1. Perhitungan Banjir Rancangan 
Dalam studi iniρuntuk menghitungρdebit banjir rancangan dengan menggunakan 
metodeρhidrograf satuanρsintetikρNakayasu. 
 Dalam merencanakanρterowongan pengelak ini menggunakanρdebit 
banjirρrancangan Q25 th sebesarρ296,18 m3/det. 
Perhitungan Penelusuran banjir 
1. PenentuanρDimensiρTerowonganρDengan Dimensiρ4,0 m 
 Terowongan direncanakanρberbentuk lingkaran dari inletρsampaiρoutlet. Pada 




Gambar 3. Sketsa Terowongan Pengelak 
Sumber: Hasil Perhitungan 
 
2. Perhitungan Aliran Bebas 
Tabel 2. KapasitasρPengaliran SaatρKondisi AliranρBebas h  < 1,2 terowonganρpengelak 
Sumber : HasilρPerhitungan 
3. PerhitunganρAliranρTekan 




MA θ  A P R B V Q







-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -11 -12
67,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
68,2 0,5 41,41 0,91 2,89 0,31 2,65 0,99 0,9 0,54 Sub kritis
68,7 1 60 2,46 4,19 0,59 3,46 1,5 3,69 0,57 Sub kritis
69,2 1,5 75,52 4,3 5,27 0,82 3,87 1,87 8,06 0,57 Sub kritis
69,7 2 90 6,28 6,28 1 4 2,14 13,47 0,55 Sub kritis
70,2 2,5 75,52 8,26 11,98 0,69 3,87 1,67 13,82 0,37 Sub kritis
70,7 3 60 10,11 11,89 0,85 3,46 1,92 19,44 0,36 Sub kritis
71,2 3,5 41,41 11,66 11,79 0,99 2,65 2,13 64,49 0,68 Sub kritis




4. Perhitungan Penelusuran Banjir 
Penelusuranρbanjir di wadukρdibutuhkanρuntuk mengetahuiρdebitρoutflow 
maksimumρdanρtinggi air maksimum diatasρterowongan pengelak.  
Q = C.L.H3/2 .................................................................................................................... (14) 
 
hasil perhitunganρdiatas dengan menggunakanρQ25th di dapat Q inflow = 296,18 m3 
/ det & Q outflow = 295,94 m3 / detρpadaρelevasi 75,60ρm. 
75,7 8 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 23,33 293,2 Superkritis 
76,7 9 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 23,47 294,92 Superkritis 
77,7 10 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 23,6 296,62 Superkritis 
78,7 11 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 23,74 298,32 Superkritis 
79,7 12 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 23,87 300,01 Superkritis 
80,7 13 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,01 301,69 Superkritis 
81,7 14 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,14 303,35 Superkritis 
82,7 15 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,27 305,01 Superkritis 
83,7 16 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,4 306,66 Superkritis 
84,7 17 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,53 308,3 Superkritis 
85,7 18 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,66 309,94 Superkritis 
86,7 19 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,79 311,56 Superkritis 
87,7 20 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 24,92 313,17 Superkritis 
88,7 21 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 25,05 314,78 Superkritis 
89,7 22 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 25,18 316,38 Superkritis 
90,7 23 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 25,3 317,97 Superkritis 
91,7 24 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 25,43 319,55 Superkritis 
92,7 25 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 25,55 321,13 Superkritis 
93,7 26 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 25,68 322,7 Superkritis 
94,7 27 0,05 12,57 6,28 1,79 0,09 1 25,8 324,26 Superkritis 


















Penelusuran Banjir Melalui Terowongan
Q outflow 25 th Q inflow 25 th
  
 
Perhitungan Pembebanan  
 
1. Tekananρbatuanρvertikal 
qbv ρ= ρƔbatuanρ x ρhp  
Dimana : ρ 
Hp = ρ 0,3 ρxρ  (ρB + Ht ) 
  =  ρ0,3 ρx ρ (ρ 4 + 5,4 ) 
  =  ρ2,82 m 
qbv = ρ Ɣbatuan ρ x ρ hp  
  = ρ 2,8ρ  x ρ 2,82  
  =  ρ7,89 ρt/m 
2. Beratρsendiri  
q  =  ρƔcρ xρ t  
Dimana: ρ 
Ɣc  =  ρ2,4 ρt/m3 
q  =  ρ2,4 x ρ0,7  
  =  ρ1,68 ρt/m 
3.  Tekananρairρvertikal 
Hw  =  ρelevasiρmukaρairρtanahρ– elevasiρpuncakρterowongan 
  =  79 ρ-ρ75ρ= ρ4,00 m  
Qwv = ρƔw ρx ρHw 
  =  ρ1 ρxρ4  = ρ4,00 m  
4. Tekananρairρdalamρterowongan 
Vρperρ1ρmeterρ= A x 1 m x 1.000 
      = 12,57 x 1 x 1.000 
      = 12.570 ρliter = ρ12,57 ton  
Tekananρairρdari dalam 
Pρ  =  ρƿ x ρg x ρh 
Pρ  =  ρ1.000 x ρ9,81 x ρ9,6 
Pρ  =  ρ94.176 pascal   
Pρ  =  ρ9,6 t/m2 
5. Tekananρbatuanρhorizontal (kondisiρnormal) 
















Hp =  ρ0,3 x ρ ( B + Ht ) 
  =  ρ0,3 x ρ ( 4 + 5,4 ) 
  =  ρ2,82 m 
qhρ =  ρ0,5 x ρ ( 2,8 x 2,82 ) 
  =  ρ3,95 ρt/m 
6. Tekanan air tanah horizontal 
Hw ρ =  ρelevasiρpuncakρterowongan – elevasiρmukaρairρtanah 
  =  ρ79 – ρ75 
  =  ρ4 m  
Pwhρ =  ρƔw . ρHw  
  =  ρ1 x ρ4 
  =  ρ4  ρt/m 
7. Tekanan ρbatuan ρhorizontal ρ (kondisi ρgempa) 
nilaiρρpercepatan ρgempaρρdenganρρkoordinat ρ08o02’27’’ LS dan 111o35’07’’ BT 
diperolehρdataρρsebagai berikut: Khρkalaρulangρ100 tahun =  0,15 
Qhcρ=  ρ0,5 x (ρƔbatuan x ρhp) x ρKh 
Hp ρ =  ρ0,3 x (ρB + ρHt) 
  =  ρ0,3 x (4 + 5,4) 
  =  ρ2,82 m 
Qhcρ=  ρ0,5 x (ρƔbatuan x ρhp ) x ρKh 
  =  ρ0,5 x (ρ2,8 xρ 2,82) xρ 0,15 
  = ρ0,59 ρt/m 
8. Tekananρuplift 
Besarρtekananρairρtanah: 
Pwvρ= ρƔw x (Hw + Ht) 
  = ρ1 x ( 4 + 5,4 ) 
  = ρ9,4 t/m2 
 
Stabilitas Terowongan Pada Batuan 
 Stabilitasρterowongan padaρbatuanρbatuan kerasρharus memiliki qvertikal total < qu 
(Compressive strength) agarρkekuatan batuan dapat dikatakan stabil untuk menahan 
tekananρtotal vertikal yang bekerja dariρatas batuan. Makaρdihitung jumlah qvertikal total 
sebagaiρberikut: 
Beban vertikal total (q)  = qbatuan vertikal + qberat sendiri + qair vertikal + qair dalam    terowongan  
    = 7,89 + 1,68 + 4 + 9,6 
  = 23 t/m2 
Properti materialρPondasi batuan:  
k  : 7,16 x 10-4 (cm/det)  
 sat : 1,950 (ton/m3)  
 wet : 1,875 (ton/m3)  
 dry : 1,561 (ton/m3)  
C : 2,10  (ton/m2)  
         : 25  (o) 
qult  = c Nc + Df γ Nq + 0,5 γ B Nγ 
dari nilai  = 25o , (local shear failure) pada  tabel nilai factor daya dukung terzaghi 
didapat : 
Nc  = 14,8  , Nq = 5,6  , Nγ = 3,2 
qult   = 2,1*14,8 + 5,4*1,95*5,6+ 0,5*1,95*5,4*3,2 
qult   = 106.896 
qall = 106.896 / 3 = 35.632 t/m2  ( Ambil angka keamanan 3 ) 





Perencanaan yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. TerowonganρpengelakρBendungan Tugu denganρdebit rancanganρkala ulang 25 
tahun denganρmetodeρnakayasu didapatkanρdebitρQ25ρyaituρ298,16 m3/detik  
2. Dimensiρterowongan pengelakρdidapatkan dimensi dengan diameter 4 m dengan 
satu buah terowonganρbentuk lingkaran 
3. Bebanρyang bekerja diterowongan yaituρsebagaiρberikut: 
 Tekananρvertikal = ρ7,89 t/m 
 Beratρsendiri = ρ1,68 t/m 
 Tekananρair vertikal = ρ4 m 
 Tekananρair horizontal= ρ4 m 
 Tekananρair dalam terowongan = ρ9,6 t/m2 
 Tekananρbatuan horizontal (kondisi normal) = ρ3,95 t/m 
 Tekananρbatuan horizontal (kondisi gempa) = ρ0,59 t/m 
 Tekananρuplift = ρ9,4 t/m2 
4. Stabilitasρterowonganρpadaρbatuanρkerasρdidapatkanρnilaiρqbatuanρvertikal = 
ρ23 t/m2 lebihρkecil dari qijin = ρ35.63 t/m2, jadi terowonganρaman. 
Saran 
1. Perhitungan debitρrancanganρsebaiknyaρmenggunakanρbeberapaρmetodeρlain 
selain NAKAYASU contohnya metode GAMAρIρkemudianρdibandingkan 
hasilnya. 
2. Perlu investigasi geologi tambahan untuk mengetahui stabilitas dan daya dukung 
pondasi disepanjang terowongan pengelak. 
3. Perencanaan terowongan disarankan menggunakan bentuk yang lain seperti tapal 
kuda, atau trapesium. 
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